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Поиск солнечных аксионов с энергией 5.5MeV с детектором Borexino
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Определена чувствительность большого сцинтилляционного детектора Borexino к поиску аксионов с

энергией 5.5MeV, возникающих в ядерной реакции p + d → 3He + A на Солнце, с помощью комптонов-

ского процесса и конверсии аксиона в фотон в поле ядра. На основе измеренного спектра Borexino

установлены новые верхние пределы на произведение константы связи аксиона с электроном и нуклонами

|gAe g3
AN | 6 4.6 · 1013 и с фотоном и нуклонами |gAγg3

AN | 6 3.6 · 10−11 GeV−1, оба предела для 90% уровня

достоверности.
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Аксион — гипотетический намбу-голдстоуновский бо-

зон поля, введенный для решения проблемы сохранения

CP-четности в сильном взаимодействии, выражающейся,

в частности, в аномально малом дипольном моменте

нейтрона [1–3]. Если аксион существует, то Солнце

будет мощным источником этих частиц, в том числе

рожденных и в ядерных переходах магнитного типа.

Такой переход с энергией 5.49MeV присутствует сре-

ди реакций протон-протонной цепочки, производящей

бо́льшую часть солнечной энергии, это реакция слияния

p + d → 3He + A. Поток акcионов с энергией 5.5MeV

оказывается пропорциональным потоку солнечных pp-
нейтрино, производящихся в той же цепочке реак-

ций, известному с высокой точностью. Коэффициент

пропорциональности зависит от изоскалярной (g0
AN) и

изовекторной (g3
AN) констант связи аксиона с нуклоном.

В численном виде поток солнечных аксионов на Земле

выглядит как [4]:

8A = 8pp · 3.23 · 10
10(g3

AN)2(pA/pγ)
3, (1)

где 8pp = 6 · 1010 ν · cm−2 · s−1 — поток солнечных pp-
нейтрино, pA и pγ — импульсы аксиона и фотона

соответственно. Масса аксиона, к которой чувствителен

поиск данной реакции, может доходить до 5MeV.

Поток солнечных аксионов может быть зарегистри-

рован при конверсии аксиона в фотон в поле ядра

A + Z → γ + Z, при распаде аксиона на два фото-

на A → γγ , в реакции аксиоэлектрического эффек-

та A + e− + Z → e− + Z и в комптоновском процессе

A + e− → e− + γ . В настоящей работе рассматриваются

только конверсия аксиона в поле ядра, аналогичная

примаковской конверсии π0-мезона, и комптоновская

конверсия на электроне. В обоих случаях в конечном

состоянии оказываются две частицы с суммарной энер-

гией 5.5MeV.

Интегральное сечение комптоновского процесса име-

ет сложный вид и зависит от константы связи аксиона с

электроном g2
Ae , массы mA и энергии EA аксиона [5]. Для

относительно легких аксионов (с массой менее 1MeV)
и при энергии аксиона более 5MeV сечение почти не

зависит от энергии аксиона и составляет

σCC
∼= g2

Ae · 4.3 · 10
−25 cm2. (2)

Сечение конверсии аксиона в фотон в поле ядра в

случае органического сцинтиллятора A + 12C → γ + 12C

зависит от константы связи аксиона с фотоном g2
Aγ :

σPC = g2
Aγ
αZ2

2

[

1 + β2

2β2
ln

(

1 + β2

1− β2

)

−
1

β

]

.

Здесь Z — заряд ядра, α = 1/137 — постоянная тонкой

структуры, β = pA/EA — скорость аксиона [6]. Поток

аксионов, летящих от Солнца, ослабляется из-за распада

на два гамма-кванта, что должно быть учтено при

регистрации аксионов посредством реакции конверсии

в поле ядра.

В настоящей работе выполнен поиск аксиона с

энергией 5.5MeV с использованием данных детектора

Borexino — сверхчистого низкофонового жидкостно-

го сцинтилляционного детектора, ориентированного в

первую очередь на регистрацию солнечных нейтрино [7].
Детектор представляет собой четырехслойную конструк-

цию, состоящую из внешнего водного бака диаметром

15.7m и высотой 16.5m, который просматривается 208

фотоэлектронными умножителями и используется как

мюонное вето, внутри которого размещена стальная

сфера диаметром 13.7m. Жидкий сцинтиллятор на ос-

нове псевдокумола массой 278 t находится внутри

тонкой нейлоновой сферы, которая окружена концен-

трическим буферным слоем псевдокумола с гасящей

присадкой толщиной 2.6m. Сфера просматривается 2212

фотоэлектронными умножителями, которые обеспечива-

ют энергетическое разрешение 5% и пространственное

разрешение 13 cm при энергии 1MeV. Сцинтиллятор
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Спектр детектора Borexino в интервале 3.4−12MeV, измеренный за 1494 суток.

был подвергнут беспрецедентной процедуре очистки с

достижением уровней на десять порядков ниже уровня

естественной радиоактивности.

Поиск аксиона производился по данным, набранным

с января 2008 г. по декабрь 2016 г., включающим в себя

1494 дня живого времени, которые были опубликованы

в работе [8]. На рисунке показан спектр событий после

ряда отборов, которые описаны в [8]. По оси абсцисс

отложено число регистрируемых фотоэлектронов (p.e.)
Npe , которое связано с энергией события соотношени-

ем E[MeV] = Npe/500 для 2000 регистрирующих фото-

умножителей. Спектр получен для всего активного объ-

ема детектора, заключенного внутри нейлоновой сферы.

При энергиях, соответствующих Npe ниже 2950 p.e.,

отбрасывались события, удаленные вверх от центра

детектора более чем на 2.5m по вертикали, что приводит

к скачку количества выбранных событий в этой точке.

Полная активная масса детектора составила 266 ± 5.3 t

для низкоэнергетической области, определенная доля

объема оказалась равна ε = 0.857± 0.006.

Для аксионов с энергией 5.5MeV, вызвавших реак-

ции конверсии аксиона в фотон, можно ожидать от-

клик детектора, близкий к моноэнергетическому пи-

ку с соответствующей энергией. С учетом указанного

световыхода и энергетического разрешения, несколько

уширенного неоднородностью сбора светового сигнала,

следует ожидать появление гауссова пика с положением

x0 = 2740 p.e. и дисперсией σ = 60 p.e., определенной

посредством масштабирования энергетического разре-

шения детектора с учетом корневой зависимости от

энергии. Статистически значимого пика с такими пара-

метрами не наблюдается. С учетом того, что скорость

счета фоновых событий в области 2500−4000 p.e. слабо

зависит от энергии (см. рисунок), можно применить

широко используемый 3.3σ -метод для определения верх-

него предела числа событий в гауссовом пике. Консер-

вативно предполагая, что уровень фона при энергии

5.5MeV составляет одно событие на фотоэлектрон,

можно определить верхний предел на число событий в

пике S lim = 25 отсчетов для 90% уровня достоверности

(confidence level, CL).
Ожидаемое число зарегистрированных аксионов S в

реакции комптоновской конверсии определяется как

S = σCC8ATNeε. (3)

Здесь Ne — число электронов в объеме детектора,

T — время измерений. Условие (S 6 S lim) вместе с

выражениями (1) и (2) позволяет ограничить сверху

произведение констант g2
Ae и (g3

AN)2

|gAeg3
AN| 6 4.6 · 10−13(90%CL). (4)

Для реакции конверсии аксионов в фотон в поле ядра
12С вычисления по формуле (3) с заменой Ne на число

ядер углерода N12C и σCC на сечение σPC приводят к

следующему результату для константы gAγ :

|gAγg3
AN| 6 3.6 · 10−11 GeV−1 (5)

(также для 90% уровня достоверности). Оба ограниче-

ния (4) и (5) получены в предположении (pA/pγ)
3/2 ≈ 1,

что справедливо для масс аксиона менее 1MeV. Най-

денные ограничения находятся на уровне лучших ре-

зультатов, достигнутых в экспериментах на реакторах

и ускорителях [9], и позволяют уточнить предыдущие
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результаты, полученные с использованием детектора

Borexino [4]. Более того, установленные пределы ис-

ключают существенную область возможных значений

констант gAe и gAγ в моделях с аксионоподобными

частицами с массой в области 1MeV [10,11].
Таким образом, проведен поиск сигналов реакций с

участием аксиона на основе данных детектора Borexino.

Измеренный спектр детектора оказался статистически

совместим с известными фоновыми компонентами. В ре-

зультате получены новые ограничения на константы свя-

зи аксиона с электроном и нуклонами и константы связи

аксиона с фотонами и нуклонами: |gAeg3
AN| 6 4.6 · 10−13

и |gAγg3
AN| 6 3.6 · 10−11 GeV−1, все для 90% уровня

достоверности.
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